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摘 要:在分析浸没物体表面所受液体压力类问题时,运用平均压强可避开繁难的数学计算迅速求解.但该方

法有严格的应用前提,如果不注意物体几何形态与浸没姿态,贸然推广便缺乏必要的严谨性.文章对平均压强的确

定方法及其在求解压力中的应用原理进行了理论思考,并结合教学中的3类常见实例探讨适用条件.
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  物体浸没时,外表面受到的液体压强往往随位

置发生变化,对应的液体压力在中学阶段难以直接

计算,但在分析现象时却频繁出现.“平均压强”的

引入提供了一种简便有效的解决方法,能帮助学生

快速求解,协助教师定量分析.该方法的应用有诸多

前提,需要特别注意.且平均压强的确定方法会随浸

没面的几何形态与姿态不同而产生差异,情况较复

杂.相关教辅资料少有涉及,多定性讨论且结论含

混,致使该处师生存疑较多.

1 矩形平面完全浸没

解释浮力产生原因时,教材引出长方体没入水

中的例子,如图1所示.

图1 教材中浮力产生原因举例

强调“长方体两个相对的侧面所受液体的压力

相互平衡[1]”.从几何对称的角度给予定性论述.时

常有学生提问:能否计算出该面所受压力的具体数

值? 这是典型的由变压强求取压力的问题,显然超

出学生的数学能力与知识储备,无法直接完成.但是

该类问题经转化后可用平均压强来处理.
1.1 浸没面竖直

以浸没长方体某侧面为研究对象,建立直角坐

标系:h轴(x 轴)和该面边线重合,且设该边线竖

直.y轴在液面上,如图1所示.
在该侧面上取一小块“面积元素”

ds=adh
面积元素上所受液体压力为

dF=pds=padh
由p=ρgh 可知:压强的本质是静流体内部应

力[2],理想情况下(忽略液体密度变化)液体内部压

强与研究点所在深度成正比,与朝向无关.我们做出

p h 特性曲线(液体压强 深度曲线),如图2所示.

图2 p h 特性曲线(压强 深度曲线)

图2为一条过原点的倾斜直线,其斜率为

k=tanα=dpdh=ρg

压强p是关于h 的一次函数(正比例),两者成

线性关系.该侧面所受液体压力

F=∫
h2

h1
padh=a∫

h2

h1
pdh
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a为侧面宽度是常数.如图3所示,式中的pdh对应

于p h特性曲线上的窄边梯形的面积[3].积分后上

式可以理解为a与梯形ABHG 的面积的乘积如图4
所示.

图3 p h 特性曲线上的窄边梯形面积

图4 梯形ABHG 面积 = 矩形ABEF 面积

中学阶段,之所以无法直接求解,关键问题就在

于“梯形面积”的转化和推导.

F=a∫
h2

h1
pdh=∫

h2

h1
ρghadh=

aρg∫
h2

h1
hdh=12aρg

(h22-h21) (1)

由式(1)不难看出求解过 程 可 以 转 化 为 用 矩 形

ABEF 的面积来“等效替代”梯形ABHG面积,该矩

形与原梯形等宽(AB),而矩形的高(FA 或EB)可

认为是梯形中位线(DC)的长度,恰好是压强曲线

的中点值pc,也就是侧面中心点(形心)处深度所对

应的压强为ρg
(h2+h1)
2 .则矩形面积可以表示为

pch2-h( )1 .替代过程的数学实质是“黎曼和”在

“线性变化”下的一种特例.观察图4可知 △DEH
与 △DFG 全等.所以,这样的代换在几何上是较好

理解的.
替代后,压力

F=pch2-h( )1 a
其中的 h2-h( )1 a项恰好就是所研究侧面的面积.
因此问题可以进一步等效成:所求压力等于受力面

积与平均压强的乘积.便于学生接受.

液体压强随深度线性增加,面积元素不随深度

变化,所以“中心处压强”在数值上恰好就等于“平
均压强”,是该方法的核心.

基于这个结论,分析问题时,压力计算可按下列

方式进行:

首先求取浸没部分的中心处深度值

hc= h1+h( )2

2
然后求解平均压强

pc=ρghc=ρg
h1+h( )2

2
计算浸没面面积

S=ah2-h( )1

最后计算该面所受液体压力

F=pcS=ρg
h1+h( )2

2
·ah2-h( )1 =

1
2aρg

(h22-h21)

计算结果与式(1)完全一致.全过程没有超出中学

数学范围,学生能较快领悟并掌握.
1.2 浸没面倾斜

将图1中长方体绕端面底边线旋转.使其与竖

直方向成β角,保持端面完全浸没,底边仍与液面平

行,如图5所示.

图5 端面完全浸没且与竖直方向成β角

计算该端面所受液体压力为

F=∫
b

0
ρgh0+xcos( )βadx=

ρgh0b+b2
2cos

æ

è
ç

ö

ø
÷βa=

ρgh0+b
2cos

æ

è
ç

ö

ø
÷βab (2)

结果中的 h0+b
2cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β 为端面中心(形心)处深

度,ρgh0+b
2cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β 为中心(形心)处压强,即平均

压强.ab是端面面积.若端面面积一定,中心点深度
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不变.则压力值与倾角β无关.
结论1:矩形平面完全浸没时,若有一条边与液

面平行,则该面受到的液体压力等于其中心(对角线

交点,形心)处压强(即平均压强)与面积的乘积.

2 圆形平面完全浸没

2.1 浸没面竖直

将圆柱体浸没在液体中,令其一个端面(圆形平

面)处于竖直状态,该端面最高点距离液面的深度

为h0 如图6所示.

图6 端面完全浸没且竖直

取此面为研究对象,计算其所受液体压力

F=∬D
ρgh0+R-rsin( )θrdrdθ=

∫
2π

0
dθ∫

R

0
ρgh0+R-rsin( )θrdr=

∫
2π

0
ρg

h0R2

2 +R3

2 -R3

3sin
æ

è
ç

ö

ø
÷θ dθ=

ρgh0+( )R πR2 (3)

D:0≤θ≤2π;0≤r≤( )R
在式(3)结果中的 h0+( )R ,可理解为圆心处深度,

ρgh0+( )R 则为圆心处压强,即平均压强.πR2为端

面面积.
2.2 浸没面倾斜

将圆柱体浸没在液体中,其一个端面(圆形平

面)与竖直方向成α角,该端面圆心距离液面的深度

为h如图7所示.

图7 端面完全浸没且与竖直方向成α角

取此面为研究对象,计算其所受液体压力

F=∬D
ρgh-rsinθcos( )αrdrdθ=

ρg∫
2π

π
dθ∫

R

0
h-rsinθcos( )αrdr=

ρg∫
2π

π

hR2

2 -R3

3sinθcos
æ

è
ç

ö

ø
÷α dθ=

ρghπR2 (4)

D:0≤θ≤2π;0≤r≤( )R
在式(4)结果中的h可理解为圆心处深度,ρgh则为

圆心处压强,即平均压强.πR2 为端面面积.倾角α
积分时被消掉,不对结果造成影响.说明压力值与α
无关.

结论2:圆形平面完全浸没时,所受到的液体压

力等于其圆心(形心)处压强(即平均压强)与面积

的乘积.

3 三角形平面完全浸没

3.1 浸没面竖直(底边朝下)

将直三棱柱浸没在液体中,令其端面(三角形平

面)竖直,且端面中的一条边与液面平行,处于水平

状态.该端面最高点距离液面的深度为h0 如图8
所示.

图8 端面完全浸没且竖直

设坐标原点与顶点重合.两腰所在直线分别为

y1=k1x  y2=k2x
三角形高为a如图8所示.取此面为研究对象,则该

三角形平面所受液体压力为

F=∫
a

0
ρgh0+x)(k1x-k2( )x dx=

ρgk1-k( )2
h0a2
2 +a3æ

è
ç

ö

ø
÷

3 =

ρgh0+2aæ

è
ç

ö

ø
÷

3
·1
2ak1a-k2( )a (5)
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结果中的 h0+2aæ

è
ç

ö

ø
÷

3
为距三角形顶点2

3
高处深度,

由三角形性质可知此处水平线过其重心,因此可理

解为三角形重心处深度.则ρgh0+2aæ

è
ç

ö

ø
÷

3
为重心处

压强,即平均压强.12ak1a-k2( )a 为该三角形平面

的面积.
该情景下的平均压强并不是三角形高的中点处

对应的压强.原因是压强随深度线性增加的同时,面

积元ds也随深度线性增加,两者乘积就不再随深度

线性变化.这里的“平均”应该考虑对压力值的影响

“权重”是一种“带权平均”.因此平均压强对应的深

度位置更加靠近底边.
总压力只同重心处压强和面积有关,与形状无

关.此情况中,若三角形的高、底不变,k1、k2 的取值

不影响压力值.

3.2 浸没面倾斜(底边朝下)

将3.1中的直三棱柱绕其一条底边旋转.保持

该边水平,端面完全浸没,且和竖直方向成β角如图

9所示.

图9 端面完全浸没且与竖直方向成β角

此端面所受液体压力为

F=∫
a

0
ρgh0+xcosβ)(k1x-k2( )x dx=

ρgk1-k( )2
h0a2
2 +a3

3cos
æ

è
ç

ö

ø
÷β =

ρgh0+2a3cos
æ

è
ç

ö

ø
÷β ·12ak1a-k2( )a (6)

结果中的 h0+2a3cos
æ

è
ç

ö

ø
÷β 仍为三角形重心所在深

度,ρgh0+2a3cos
æ

è
ç

ö

ø
÷β 为重心处压强,即平均压强.

1
2ak1a-k2( )a 为三角形面积.当三角形底边水平

时,若重心深度不变,其受到的液体压力与倾斜角度

β无关.

3.3 浸没面竖直(底边朝上)

将3.1中直三棱柱绕z轴旋转π使端面底边朝

上且平行于液面,保持端面竖直,重建坐标系如图

10所示.

图10 端面完全浸没且竖直(底边朝上)

则其受到的液体压力为

F=∫
a

0
ρgh0+( )x -b

ax+b+c
ax-æ

è
ç

ö

ø
÷c dx=

ρg
ah0

2 +a2æ

è
ç

ö

ø
÷

6 b-( )c =

ρgh0+aæ

è
ç

ö

ø
÷

3
b-( )ca
2

(7)

结果中的ρgh0+aæ

è
ç

ö

ø
÷

3
为重心处压强,即平均压强.

b-( )ca
2

为三角形面积.

3.4 浸没面倾斜(底边朝上)

将3.3中直三棱柱绕y轴旋转,使其端面与竖

直方向成β角,如图11所示.

图11 端面完全浸没且与竖直方向成β角(底边朝上)

则该端面所受液体压力为

F=∫
a

0
ρgh0+xcos( )β -b

ax+b+c
ax-æ

è
ç

ö

ø
÷c dx=

ρg
ah0

2 +a2
6cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β b-( )c =

ρgh0+a
3cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β b-( )ca

2
(8)
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结果中的 h0+a
3cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β 为三角形重心所处深度,

ρgh0+a
3cos

æ

è
ç

ö

ø
÷β 为 重 心 处 压 强,即 平 均 压 强.

b-( )ca
2

为三角形面积.当三角形底边水平时,若

重心深度不变,其受到的液体压力与倾斜角度β
无关.

结论3:三角形平面完全浸没时,若有一条边与

液面平行,则该面受到的液体压力等于其重心(形

心)处压强(即平均压强)与面积的乘积.
若三角形平面底边不水平,如图12所示.可用

水平线将其分割后分别求解,再求总压力.因此,在

求解任意浸没多边形平面所受液体压力时,可先分

割成三角形,后再按上述思路水平分割.1.1与1.2
中若矩形面没有边与水平面平行,也可以按此思路

进行水平分割.

图12 ABC 为浸没三角形面(过B作水平线BD)

【例题】试计算浸没直角梯形平面受到的液体

压力(底边水平)(图13).

图13 浸没直角梯形面

解:将梯形沿竖直虚线分割.矩形面积S1=ac,

平均压强p1=ρgh0+cæ

è
ç

ö

ø
÷

2
,压力为

F1=p1S1=ρgh0+cæ

è
ç

ö

ø
÷

2 ac

三角形面积S2 = b-( )a c
2
,平均压强p2 =

ρgh0+2cæ

è
ç

ö

ø
÷

3
,压力为

F2=p2S2=ρgh0+2cæ

è
ç

ö

ø
÷

3 b-( )a c
2

则梯形面所受液体压力

F=F1+F2=ρg
h0bc
2 +h0ac

2 +bc2
3 +ac2æ

è
ç

ö

ø
÷

6
验证:按图14所示建立坐标系.

图14 浸没直角梯形面

取面积元素并积分计算其所受压力

F=∫
c

0
ρg(h0+x)b-a

c x+æ

è
ç

ö

ø
÷a dx=

ρg
h0bc
2 +h0ac

2 +bc2
3 +ac2æ

è
ç

ö

ø
÷

6
与用平均压强方法计算结果一致.

平均压强也可用于容器平面内壁(方形水池侧

壁等)受到的液体压力求解.

4 结束语

当浸没面为平面时,通过合理归类与分割,找准

各情况下对应的“平均压强”是关键.在此基础上,

中学教学中出现的大多数此类问题均能用简单的初

等几何知识进行定量分析,方便深入地解释有关现

象.以此引导学生对压强、压力以及浮力等与之联系

的物理概念及事件形成准确、全面的理解,且不违背

基本规律与事实,进而为数理方法的进一步学习积

累认知素材.
非圆平面、非多边形平面(如椭圆边、二次函数

曲线边、三角函数曲线边等)及曲面等情况需另行

分析.
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